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چکیده: پل های کابلی از جمله شریان های حیاتی با اهمیت زیاد هستند که همه ساله هزینه های بالایی صرف تعمیر و نگهداری 
آن ها می شود. پایش سلامت این پل ها می تواند از خسارت های مالی و جانی نامطلوب بکاهد. در این مقاله یک روش پایش 
سلامت پل های کابلی بر اساس پردازش سیگنال و خوشه بندی داده ها ارائه شده است. از آنجا که دقت روش پردازش سیگنال 
می تواند به شدت بر دقت شناسایی خسارت تأثیرگذار باشد، در بخش اول مقاله، ابتدا مقایسه ای شده است بین کارایی روش 
محبوب FDD و دو روش جدیدتر AFDD و TDD که تعدادی از ضعف های این روش را برطرف کرده اند، و در نهایت 
روشی که کارآمدتر می باشد انتخاب شده است. از میان این روش ها، روش FDD با موفقیت در بسیاری از روش های مبتنی بر 
پردازش سیگنال به کار رفته است، ولی روش های جدیدتر AFDD و TDD هنوز به اندازه FDD مورد مطالعه قرار نگرفته اند. 
در بخش دوم با بهره گیری از شبکه عصبی رقابتی برای خوشه بندی فرکانس ها، یک شاخص خسارت جدید با محاسبه فاصله 
اقلیدسی مراکز خوشه ها ارائه شده است. نتایج نشان می دهد که روش ارائه شده می تواند با دقت مناسبی حالت های سالم و 

آسیب را از یکدیگر تفکیک کند.
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مقدمه-11
از جمله شریان های حیاتی می باشند که نقش موثری در شبکه  پل ها 
نظر  از  آن ها  نگهداری  و  تعمیر  لذا  می کنند.  ایفا  کشور  هر  نقل  و  حمل 
پایش  امروزه  است.  اهمیت  حائز  بسیار  اجتماعی  و حتی  اقتصادی، سیاسی 
سلامت سازه ها در بسیاری از کشورها جایگزین روش های سنتی شده است 
]1[ و حتی در برخی از کشورها به صورت استاندارد درآمده است. با این حال 
سازه های  با  مواجهه  در  شده  معرفی  سلامت  پایش  روش های  از  بسیاری 
بزرگ و پیچیده دارای ضعف هستند ]2[. از میان روش های ارائه شده برای 
پیدا  بیشتری  محبوبیت  امروزه  فرکانس  دامنه  روش های  بزرگ  سازه های 
کرده اند. به خصوص روش تجزیه دامنه فرکانس1 ]3[ از محبوب ترین این 

روش ها است. 
پایه  سلامت  پایش  برای  را   FDD روش   ]4[ همکاران  و  میلوزیک 
وارده  بارهای  چون  که  کردند  ادعا  آن ها  بردند.  کار  به  بادی  توربین های 
بود.  کارآمد خواهد  FDD یک روش  نویز است، روش  بر سازه هم شکل 
آن ها این روش را برای تعداد دسته سنسورهای مختلف مورد بررسی قرار 
را  فرکانس  و  زمان  دامنه  مختلف  روش  چند   ]5[ همکاران  و  بستن  دادند. 
بررسی  مورد  فراساحلی  سازه  یک  سلامت  پایش  برای   FDD جمله  از 

1 Frequency Domain Decomposition (FDD)

قرار دادند. سازه آن ها یک سازه آزمایشگاهی مقیاس شده بود که تعدادی 
آن ها  بود.  شده  نصب  آن  روی  بر  سیم  بی  و  باسیم  سنج  شتاب  سنسور 
همچنین کارایی این روش ها را برای استفاده در سنسورهای بیسیم بررسی 
کردند. هسو و همکاران ]6[ از تداخل سنج های ماکروویو برای پایش دو پل 
روش  توسط  پل ها  مودی  اشکال  و  فرکانس ها  کردند.  استفاده  بزرگراهی 
FDD استخراج شد. آن ها با این روش توانستند کاهش فرکانس های ناشی 
از فرسودگی یکی از پل ها را شناسایی کنند. ملک جعفریان و ابرین ]7[ با 
استفاده از یک وسیله نقلیه عبوری روی یک پل سعی کردند مودهای ارتعاش 
پل را شناسایی کنند. آن ها با نصب ابزارهای سنجش روی محورهای وسیله 
نقلیه پاسخ دینامیکی وسیله نقلیه را با استفاده از روش FDD تحلیل کردند. 
کابولی ]8[ بر شناسایی خسارت سازه های تاریخی متمرکز شد. او با استفاده از 
 SSI و FDD ثبت ارتعاش های محیطی در دراز مدت و استفاده از دو روش
توانست خصوصیات ارتعاشی سازه را استخراج کرده و به وسیله آن مدل های 
اجزا محدود موجود را برای شناسایی معایب احتمالی در سازه ها کالیبره کند. 
گرسکی ]9[ از روش FDD برای شناسایی سیستم یک دودکش بلند صنعتی 
استفاده کرد. او با استفاده از داده های ثبت شده GPS تحت بار باد توانست 
فرکانس، شکل مودی و میرایی سازه را محاسبه کند. در ادامه او برای افزایش 

دقت محاسبه میرایی از روش پنجره استفاده کرد.
تکنیک های  از  بسیاری  در  موفقیت  با   FDD روش  تاکنون  اگرچه  *نویسنده عهده دار مکاتبات: 
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شناسایی خسارت سازه های بزرگ به کار رفته است. ولی این روش دارای دو 
ضعف عمده می باشد: 1( انتخاب قله ها در طیف چگالی توان برای پیدا کردن 
برای  الگوریتمی  فاقد  روش  این   )2 می شود،  انجام  دستی  روش  به  مودها 
از روش هایی مانند تجزیه دامنه فرکانس  با استفاده  محاسبه میرایی است. 
خودکار )1AFDD( ]10[ و تجزیه دامنه زمان  )2TDD( ]11[ می توان این 

ضعف ها را پوشش داد. 
در این روش ها به علاوه توانایی محاسبه میرایی سازه نیز گنجانده شده 
ارائه  این پژوهش  از  FDD سنتی موجود نیست. هدف  است که در روش 
یک روش شناسایی خسارت پل های کابلی با استفاده از روش های پردازش 
پردازش  روش های  دقت  که  آنجا  از  اساس  این  بر  است.  مذکور  سیگنال 
روش  دو  کارایی  ابتدا  است،  تأثیرگذار  بسیار  خسارت  شناسایی  بر  سیگنال 
برای  روش  بهترین  و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد   TDD و   AFDD
استخراج پارامترهای ارتعاشی سازه انتخاب شده است. سپس با بهره گیری 
از خوشه بندی داده ها به روش شبکه های عصبی رقابتی و همین طور پایش 
تغییرات فرکانس ناشی از خسارت، یک شاخص خسارت جدید معرفی شده 

است. 

سازه های مورد مطالعه-22
22-22-ASCE/IASC سازه مرجع

IASC- در این پژوهش از سازه مرجع پایش سلامت سازه که توسط
ASCE توسعه داده شده استفاده شده است ]12[. این سازه، یک ساختمان 
آزمایشگاهی  مدل  از  شده  اقتباس  که  است  دهانه  دو  طبقه   4 فولادی 
دارای  پلان  در  سازه  است.  کلمبیا  بریتیش  دانشگاه  مقیاس  چهارم  یک 
در  نیز  مهاربند قطری  دارد. دو  ارتفاع  متر  و 3/6  است  متر  ابعاد 2/5×2/5 
نویز  به صورت  بارگذاری  گرفته اند.  قرار  طبقه  هر  در  سازه  پیرامونی  وجوه 
سفید نرمال فیلتر شده ی مستقل مدل سازی شده و با استفاده از یک فیلتر 
پایین گذر باترورس مرتبه شش3 با فرکانس قطع 100 هرتز تولید شده است. 
در این تحقیق علاوه بر حالت سالم، سه حالت آسیب سازه مورد استفاده قرار 
گرفته است: 1( عدم سختی در مهاربندهای طبقه اول، 2( عدم سختی در 
همه مهاربندهای طبقات اول و سوم، 3( عدم سختی در یک مهاربند در طبقه 
اول )مهاربند شمالی در وجه غربی سازه(. شکل 1 سازه واقعی و مدل عددی 

آن را نشان می دهد. 

1 Automated Frequency Domain Decomposition (AFDD)
2 Time Domain Decomposition (TDD)
3 sixth-order low-pass Butterworth filter

الف( مدل واقعی آزمایشگاهی

ب( مدل عددی
]12[ ASCE/IASC شکل 1. نمایی از سازه مرجع

 Fig. 1. ASCE/IASC benchmark structure a) real
experimental model b) numerical model

22-22-SMC سازه مرجع پروژه 
برای  نیز  یونگ  پل  سازه  شده  ثبت  ارتعاش های  از  پژوهش  این  در 
پل های  اولین  جزو  پل  این   .)2 )شکل  است  شده  استفاده  آسیب  شناسایی 
کابلی است که در مرکز کشور چین ساخته شده است و دارای دهانه مرکزی 
به طول 260 متر و دهانه کناری به طول 99/85 متر است. طول پل 510 
متر و عرض آن 11 متر است )9 متر لین عبوری وسایل نقلیه و 2 در 1 متر 
پیاده رو(. برج بتنی پل شامل دو تیر عمودی به ارتفاع 60/5 متر است. پس 
از گذشت 19 سال از عمر پل، ترک هایی به عرض 25 سانتی متر در دهانه 
مرکزی و در زیر شاه تیر اصلی مشاهده شد )شکل 3(. پس از آسیب به عنوان 
بخشی از سیستم پایش سلامت، بیش از 150 سنسور بر روی کابل ها، برج 
و شاه تیرها نصب شد. در اتاق کنترل نیز یک سیستم جمع آوری داده برقرار 
شد. 14 سنسور تک محوره بر روی عرشه نصب شد و یک سنسور دو محوره 
بر روی برج جنوبی نصب شد تا ارتعاش های افقی را ثبت کند ]12[. شکل 2 

نمایی از پل و شکل 3 سیستم پایش سلامت آن را نشان می دهد.
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شکل 2. نمایی از پل یونگ ]13[

Fig. 2. view of Yonghe bridge

شکل 3. پیکربندی سنسورها ]13[
Fig. 3. sensors configuration

ارتعاش سازه که توسط سنسورها ثبت می شود در هر  داده های شتاب 
ساعته  یک  داده   24 روز  شبانه  در کل طول  لذا  است.  ذخیره شده  ساعت 
موجود است. نرخ نمونه برداری سنسورها 100 هرتز است. یک داده در تاریخ 
1 سپتامبر 2007 ثبت شد که نشان دهنده حالت سالم پل است. این داده 
توسط 14 سنسور موجود بر روی عرشه ثبت شد. این کار مجدداً در تاریخ 
17 ژانویه 2008 تکرار شد. در تاریخ 9 آوریل و همین طور 7 ژوئن 2008 
آسیب هایی در پل مشاهده شد )شکل 4( و برداشت هایی در این تاریخ ها 
انجام شد. لذا داده های این دو تاریخ به عنوان داده های حالت آسیب پل در 
نظر گرفته شده است. در ادامه داده 17 ژانویه 2008 به عنوان حالت مبنای 
سالم و داده 9 آوریل 2008 به عنوان داده مبنای حالت آسیب در نظر گرفته 

شده است.

شکل 4. آسیب های مشاهده شده در پل یونگ ]13[
Fig. 4. damages observed in Yonghe bridge a) deep crack in main girder b) Auxiliary pier detachment

ب( جدا شدن پایه فرعیالف( ترک عمیق در شاه تیر اصلی

تجزیه دامنه فرکانس خودکار-33
تجزیه دامنه فرکانس-33-33

ایده اصلی روش FDD تجزیه پاسخ سازه به مجموعه ای از سازه های 
یک درجه آزادی است. تجزیه توسط تجزیه هر یک از ماتریس های چگالی 
از طریق طیف های چگالی هر یک  تکین1  مقادیر  می گیرد.  طیفی صورت 
در  که  می شود  فرض  و  می آید  دست  به  آزادی  درجه  یک  سیستم های  از 
ارتعاش  مودهای  نشان دهنده  تکین  مقادیر  رزونانس  قله های  مجاورت 
شده   اندازه گیری  پاسخ های  و   x(t( نامعلوم  ورودهای  بین  رابطه  می باشند. 

)y(t برابر است با ]10[:

 )r×r( ماتریس   Gxx(jω( مختلط،  اعداد  شاخص   j فرکانس،   ω که 
 Gyy(jω( می باشد(،  ورودی ها  تعداد   r( ورودی ها  توان2  طیفی  چگالی 
و  خروجی ها(  تعداد   m( خروجی ها  توان  طیفی  چگالی   )m×m( ماتریس 
 T توابع پاسخ فرکانسی3 و اندیس های نوار بالا و )m×r( ماتریس H(jω(
به ترتیب بیان گر مزدوج و ترانهاده می باشند. مقادیر توابع پاسخ فرکانسی را 

می توان به صورت کسر جزیی به صورت )قطب/باقیمانده( نوشت.

که n تعداد مودها، λk قطب و Rk باقیمانده است.

φk  و λk به ترتیب بردار شکل مودی و بردار مشارکت مودی می باشند. 

است  ثابت  آن  طیفی  چگالی  تابع  که  باشد  سفید  نویز  ورودی  شود  فرض 
)Gxx(jω)= C(. در نتیجه رابطه )1( به شکل زیر درمی آید:

1 Singular values
2 Power Spectral Density (PSD)
3 Frequency Response Function (FRF)

)1(( ) ( ) ( ) ( )Tyy xxG j H j G j H jω ω ω ω=

( )
1

n
k k

k kk

R R
H j

j j
ω

ω λ ω λ=

= +
− −∑ )2(

)3(T
k k kR φ γ=

)4(( )
1 1

n n
s sk k

yy
k k s sk s

R RR R
G j C

j j j j
ω

ω λ ω λ ω λ ω λ= =

  
= + × +  − − − −   
∑∑
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جزیی  کسرهای  قضیه  از  استفاده  و  جزیی  کسرهای  با ضرب ضرایب 
هویساید و انجام یک سری عملیات ریاضی، تابع چگالی طیفی خروجی را 

می توان به صورت زیر کاهش داد:

( )
1

n
k k k k

yy
k k k kk

A A B R
G j

j j j j
ω

ω λ ω λ ω λ ω λ=

= + + +
− − − − − −∑ )5(

ماتریس  است.  خروجی  طیفی  چگالی  باقیمانده  kام  ماتریس   Ak که 
باقیمانده یک ماتریس هرمیتی است که از رابطه زیر به دست می آید:

1

n T T
s s

k k
k s k ss

R R
A R C

λ λ λ λ=

 
= = +  − − − − 

∑ )6(

سهم باقیمانده برای مود kام برابر است با:

)7(2

T
k k

k
k

R CR
A

α
=

که αk برابر با منفی بخش حقیقی قطب λk= -αk+jωk می باشد. زمانی 
با بردار  باقیمانده  که مقدار میرایی کم باشد این بخش حاکم خواهد بود و 

شکل مودی رابطه مستقیم خواهد داشت:

)8(T T T
k k k k k k k k k kA R CR C dφ γ γ φ φ φ∝ = =

که dk یک کمیت اسکالر ثابت است. در یک فرکانس مشخص ω تنها 
تعداد محدودی مود مشارکت غالب دارند )اغلب 1 یا 2 مود(. اگر این مودها 
با )Sub(ω نشان داده شوند، در سازه های با میرایی کم، چگالی طیفی پاسخ 

برابر است با:

)9(( )
( )

T T
k k k k k k

yy k Sub
k k

d d
G j

j jω

φ φ φ φ
ω

ω λ ω λ∈
= +

− −∑
این رابطه تجزیه مودال ماتریس طیفی است. نتایج این رابطه شبیه به 
نتایجی است که به طور مستقیم از رابطه )1( به دست می آید، به شرطی که 

ورودی نویز سفید باشد )ماتریس چگالی وروی قطری باشد(.

تکنیک کاهش تصادفی-33-33
آزاد سیگنال های تصادفی توسط  ارتعاش  برای استخراج   RDT روش 
]14[ معرفی شد. این روش دارای مزایای زیر است: 1( مستقل از نوع بارگذاری 
می تواند ارتعاش آزاد را استخراج کند، 2( چون این تکنیک از میانگین گیری 
قطعه های داده ارتعاش استفاده می کند، می تواند تا حدی داده را فیلتر کند. 
RDT بر این فرض استوار است که پاسخ سازه از دو بخش قطعی و تصادفی 
از قطعه های  تعدادی  از  از میانگین گیری  استفاده  با  لذا  تشکیل شده است. 
داده ارتعاش با شرایط اولیه یکسان )حد آستانه a(، بخش تصادفی را می توان 
حذف کرد. در نتیجه بخش باقیمانده بخش قطعی خواهد بود که می توان از 
روی آن ارتعاش آزاد سازه را به دست آورد. ارتعاش آزاد را می توان توسط 

رابطه زیر به دست آورد:

( )
1

1( ) ( )
i

N

i y t
i

y t
N

δ τ τ
=

= +∑ )10(

که )y(ti یک قطعه از داده ارتعاش سیگنال )x(t در بازه زمانی ti است 
τ متغیر زمان است.  آستانه و  نقاط حد  تعداد   N a. همچنین  آستانه  با حد 
در شکل 5-الف خط چین قرمز حد آستانه می باشد که در آن نقاط 1 الی 
4 دارای شرایط اولیه یکسان هستند. در شکل 5-ب، قطعات سیگنال نشان 
داده شده اند که دارای شرایط اولیه یکسان )نقاط 1 الی 4( هستند. این قطعات 
)10( می توان  رابطه  از  استفاده  با  داده شده اند. حال  نشان   S4 الی   S1 با 

.)δ(τ( ارتعاش آزاد سیستم را محاسبه کرد )منحنی

]14[ RDT شکل 5. ایده روش
Fig. 5. Concept of RDT method

از  تعدادی  و  است  شده  برگرفته   FDD روش  از   AFDD روش 
محدودیت های این روش را بهبود داده است. در روش FDD انتخاب قله ها 
استفاده  با  و  به روش دستی  پیدا کردن مودها  برای  توان  در طیف چگالی 
به صورت  کار  این  خودکار  روش  در  می گیرد.  قله صورت  روش جستار  از 
انجام  از تکنیک جستار قله به روش فضای مقیاس  با استفاده  اتوماتیک و 
برای محاسبه  الگوریتمی  فاقد   FDD آنجا که روش  از  به علاوه  می شود. 
از  استفاده  با  ضربه  پاسخ  توابع  ابتدا  خودکار  روش  در  است،  سازه  میرایی 
تکنیک های RDT محاسبه می شوند. در نهایت نیز یک تابع نمایی کاهنده 

بر پوش توابع پاسخ ضربه برازش می شود تا مقادیر میرایی محاسبه شوند.
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تجزیه دامنه زمان-44
داد.  بسط  پایه  یک  با  می توان  را  بردار  هر  خطی  جبر  تئوری  مطابق 
یک پایه برای پاسخ یک سیستم دینامیکی خطی شکل های مودی متعامد 
آن است. فرض کنیم )y(t بردار جابه جایی باشد )p×1( که تحت یک بار 

اختیاری در زمان t ایجاد شده باشد. بسط آن برابر است با ]11[:

)11(
1

( ) ( )i i
i

y t c t ϕ
∞

=

=∑
[φ1i...φpi[ شکل 

T = φi ،بردار جابه جایی ]y1(t)...yp(t)]
T =y(t( که

مودی iام و مقادیر اسکالر )ci (t  ضریب مشارکت مود i جابه جایی در زمان 
از آنجا که تعداد  اندیس p نشان دهنده تعداد سنسورها می باشد.  t  است. 
تاریخچه  است،  نامحدود  سازه  پیوسته  پاسخ  از  ناشی  تجزیه شده  مودهای 

زمانی شتاب برابر خواهد بود با:

1

( ) ( )i i
i

y t c t ϕ
∞

=

=∑  )12(

که نقطه نشان دهنده مشتق نسبت به زمان است. در واقعیت شتاب پاسخ 
سازه توسط سنسورها ثبت می شود. لذا این کمیت به صورت گسسته می باشد 
که با نرخ نمونه برداری F ثبت می شود. باید دقت داشت که شتاب پاسخ سازه 
به صورت گسسته با نرخ نمونه برداری F نمونه برداری می شود. ضمناً شتاب 
پاسخ در مکان های مختلف توسط سنسورها اندازه گیری می شود. لذا نتیجه 
به صورت یک سیستم چند درجه آزادی با چند خروجی خواهد بود. در صورتی 
که فرض کنیم تعداد n قطب که به خوبی از یکدیگر جدا شده اند را می توان 

از پاسخ شتاب سازه استخراج کرد، خواهیم داشت:

1

( ) ( ) ( )i i f
i

y t c t kϕ ε
∞

=

= +∑   )13(

که بردار                             یک بردار )p×1( بوده و بیان گر خطای 
آزادی  درجه  چند  پاسخ  بتوان  شود  فرض  می باشد.  نمونه برداری  از  ناشی 
 )p×1( سیستم را به چند پاسخ یک درجه آزادی مستقل تقسیم کرد. اگر بردار
مودهای یک درجه آزادی دارای فضای مودال و فضای نویز متعامد باشد، در 
این حالت ابعاد فضای مودال تنها یک است )بردار شکل مودی iام(. و ابعاد 
پایه آن در  با  )εf(k را می توان  نویز   )p×1( بردار  p-1 است.  نویز  فضای 

زمان نمونه k بسط داد.

1

( ) ( )f i i
i n

k c tε ϕ
∞

= +

= ∑ 

:

)14(
1

1

( ) ( )
p

f j j
j

k d kε ψ
−

=

=∑ 



که بردار                                یک بردار )p×1( است که بیان گر 
پایه های متعامد نویز jام و اسکالر )dj(k بیان گر مشارکت مود نویز jام در 

تمام بردار نویز در زمان نمونه k می باشد. با جای گزاری معادله )13( در رابطه 
)12( بردار شتاب دارای مودهای تفکیک شده در زمان نمونه k برابر خواهد 

بود با:

: 1
T

j j pjψ ψ ψ =  

1

1

( ) ( ) ( )
p

i i j j
j

y t c t d kϕ ψ
−

=

= +∑ 

 )15(

اگر تعداد N نمونه برداشت شود، رابطه )14( را می توان به شکل زیر 
ساده تر کرد:

)16(
1

1

p
T T

i i i j j
j

Y c dϕ ψ
−

=

= +∑ 



که ماتریس p×N) Yi( بیانگر تاریخچه زمانی پاسخ است که دارای تنها 
i بیان گر مشارکت مود                                      )N×1( ام است. بردارi مود

ام تاریخچه زمانی شتاب است. بردار )N×1(                                    بیان گر 
مشارکت نویز jام می باشد.

با ضرب ترانهاده شکل مودی iام در رابطه )15( خواهیم داشت:

[ ](1) ( ) T
i i ic c c N=  



(1) ( )
T

j j jd d d N =  

)17(
1

1

p
T T T T T

i i i i i i j j
j

Y c dϕ ϕ ϕ ϕ ψ
−

=

= + ∑ 



عبارت دوم در طرف راست معادله فوق به سرعت از بین می رود چون 
فرض شده است که پایه های نویز بر پایه های مودال متعامد می باشند. حال 
i که بیان گر ضریب مشارکت مود εi  (N×1( می توان بردار تاریخچه زمانی

ام شتاب است از رابطه )16( به دست آورد.

:

1T T
i i iT

i i

c Yϕ
ϕ ϕ

= )18(

این سیگنال حاوی یک خروجی از یک سیستم یک درجه آزادی است 
که نشان دهنده رفتار مود iام شتاب در کل p سیگنال است. بنابراین طیف 
εT  دارای یک قله است. فرکانس متناظر این قله فرکانس طبیعی مورد نظر 

i

را به دست می دهد.

شبکه عصبی رقابتی-55
یادگیری رقابتی یک نوع از یادگیری در شبکه های عصبی است که در 
و سعی  می کنند  رقابت  ورودی  داده های  به  پاسخ صحیح  برای  گره ها  آن 
برای  روش  این  تفکیک شود.  مجموعه شبکه  در  گره  هر  که  است  آن  بر 
خوشه بندی داده ها1 روش کارآمدی است. شبکه عصبی در این روش دارای 
یک لایه پنهان2 است که "لایه رقابتی" نام دارد. هر نرون رقابتی با یک 

1 Clustering
2 Hidden layer

:
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بردار وزن                               تعریف می شود و شباهت1 بین داده های ورو
دی                                          و بردار وزن wi  را محاسبه می کند. برای 
هر بردار ورودی، نرون های رقابتی با یکدیگر رقابت می کنند تا شبیه ترین 
آن ها به بردار ورودی پیدا شود )شکل 6(. بر این اساس خروجی نرون برنده 
m برابر om=1 و خروجی نرون های دیگر برابر                                خواهد 
 ||x-wi|| 2بود. معمولًا برای سنجش مقدار شباهت از عکس فاصله اقلیدسی

بین بردار ورودی x و بردار وزن wi استفاده می شود ]15[.

66-MAC آنالیز
این آنالیز برای مقایسه شباهت دو مود به کار می رود. طبق تعریف، مقدار 
MAC از حاصل ضرب برداری نرمال شده بردارهای مودال مختلط در هر 
نقطه به دست می آید. در واقع MAC مربع همبستگی بین دو بردار مودال  

و  است ]16[:

اگر دو مود کاملًا منطبق بر یکدیگر باشند مقدار MAC برابر 1 به دست 
می آید و اگر دو مود کاملًا از یکدیگر متفاوت باشند مقدار MAC نزدیک 
به صفر به دست می آید. بر این اساس مقدار MAC یک مود در مقایسه 
با خودش برابر واحد خواهد بود. مودهایی که برای مقایسه به کار می روند، 
می توانند مودهای حاصل از آنالیز اجزا محدود بوده و یا از آنالیز مودال تجربی 
به دست آیند. در یک آنالیز MAC می توان از ماتریس MAC استفاده کرد. 
 MAC از نمودارهای میله ای مقادیر  بعدی  این ماتریس مجموعه ای سه 

است که مودها را با یکدیگر مقایسه می کند.

1 Similarity measure
2 Euclidean distance

( )1, , T
i i idw w w= 

( )1 1,..., Tn d
n nx x x= ∈

0, 1,..., ,mo i M i m= = ≠

شکل 6. ساختمان شبکه عصبی رقابتی ]15[

Fig. 6. competitive neural network structure
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مقایسه روش های پردازش سیگنال-77
 TDD و AFDD در این بخش مقایسه ای شده است بر دقت دو روش
با  ابتدا  فرکانس ها  کار  این  برای  سازه.  ارتعاشی  خصوصیات  استخراج  در 
ارتعاش سازه،  از روش AFDD استخراج شده اند. سپس مودهای  استفاده 
مقادیر MAC و ضرایب میرایی با هر دو روش محاسبه شده و با یکدیگر 
مقایسه شده اند. جهت مقایسه داده ها از داده 17 ژانویه 2008 ساعت 11 الی 

12 استفاده شده است.
در ابتدا فرکانس های ارتعاش سازه به روش AFDD استخراج شده اند. 
برای استخراج فرکانس ها از رکوردهای ثبت شده از 14 سنسور موجود روی 
عرشه پل استفاده شده است. شکل 7 نمودار چگالی طیفی توان پل را در 
حالت سالم و آسیب دیده نشان می دهد. همان طور که از شکل 7 پیدا است، 
جابه جایی فرکانس سازه در حالت آسیب مشهود است. به عنوان نمونه در 
حالت سالم فرکانس مود اول برابر 0/4 و در حالت آسیب برابر 0/26 هرتز 
می باشد. در حالت سالم چند مود با فرکانس های 0/59، 0/89 و 1 هرتز قابل 
مشاهده است که این مودها در حالت آسیب مشهود نیستند. به همین ترتیب 
در حالت آسیب چند مود با فرکانس های 2/61، 2/73 و 2/94 موجود است 
به علت  که  است  آن  بیان گر  این مطلب  نیستند.  غالب  سالم  حالت  در  که 
آسیب، سازه با فرکانس های بالاتری ارتعاش می کند. در ضمن در حالت سالم 
فرکانس های غالب ارتعاش سازه در بازه 0/4 تا 2/4 هرتز گسترده شده اند، در 
حالی که در حالت آسیب این فرکانس ها در بازه 0/2 تا 2/9 هرتز قرار دارند. 
لذا در حالت آسیب ارتعاش سازه در بازه فرکانسی گسترده تری رخ می دهد. 

در مرحله بعد مودهای ارتعاش سازه استخراج شده اند. این کار برای هر 
دو حالت سالم و آسیب انجام شده است. شکل 8، شکل مودی سازه برای 6 
مود اول ارتعاش را نشان می دهد. مطابق شکل، مودهای ارتعاش سازه در دو 
حالت سالم و آسیب بسیار از یکدیگر متفاوت می باشند. به نظر می رسد که 
سازه در حالت آسیب با مودهای پیچیده تری ارتعاش می کند. لذا همان طور 
بالاتر  آسیب  حالت  در  سازه  ارتعاش  فرکانس های  گفته شد،  نیز  پیشتر  که 

می باشند.
مقایسه دو روش AFDD و TDD نشان می دهد که در حالت سالم در 
4 مود اول نتایج بسیار نزدیک به یکدیگر است. با این حال مودهای به دست 
آمده در مودهای 5 و 6 با یکدیگر تفاوت هایی دارند. برخلاف حالت سالم در 
حالت آسیب مودهای به دست آمده نزدیک به یکدیگر بوده و تنها در مود 3 

مقداری با یکدیگر اختلاف دارند.
برای امکان مقایسه بهتر مودهای به دست آمده از این دو روش از آنالیز 
MAC استفاده شده است. شکل 9 ماتریس MAC را به هر دو روش برای 
دو حالت سالم و آسیب برای 9 مود اول ارتعاش نشان می دهد. مطابق شکل 
تعداد مودهای شبیه به یکدیگر در حالت سالم بیشتر از حالت آسیب است. 
در روش AFDD، در حالت سالم مودهای 3 و 5 شباهت نسبی به یکدیگر 
نشان می دهند، به طوری که مقدار MAC این دو مود برابر 0/46 به دست 
آمده است. دو مود 7 و 9 نیز کمی به یکدیگر شبیه اند )مقدار MAC برابر 
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تنها  و  تفکیک شده اند  یکدیگر  از  به خوبی  مودها  آسیب  در حالت   .)0/28
روش  برخلاف  هستند.   0/28 برابر   MAC مقدار  دارای   8 و   5 مودهای 
AFDD، روش TDD ضعف کلی در استخراج مودها از خود نشان می دهد. 
در حالت سالم مودهای 6 و 7، مودهای 2 و 9، و مودهای 8 و 9 به ترتیب 

دارای مقادیر MAC 0/97، 0/73 و 0/5 می باشند. در حالت آسیب مانند 
روش AFDD تعداد مودهای شبیه به یکدیگر کم تر است و تنها مودهای 6 

و 7 بسیار شبیه به یکدیگرند.

شکل 7. نمودار چگالی طیفی توان
Fig. 7. Power spectrum plot a) healthy state b) damaged state

ب( حالت آسیبالف( حالت سالم

TDD و AFDD شکل 8. مقایسه شکل های مودی به دست آمده از روش
Fig. 8. comparison of mode shapes obtained by AFDD and TDD

ب( حالت آسیبالف( حالت سالم

ب( روش AFDD حالت آسیبالف( روش AFDD حالت سالم
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شکل 9. ماتریس MAC برای حالت های سالم و آسیب سازه

 Fig. 9. MAC matrix for healthy and damaged state a) AFDD for healthy state b) AFDD for damaged state
c) TDD for health state d) TDD for damaged state

د( روش TDD حالت آسیبج( روش TDD حالت سالم

در مرحله بعد مقادیر میرایی سازه برای دو حالت سالم و آسیب محاسبه 
شده است. شکل 10 مقادیر ضریب میرایی را برای 8 مود اول ارتعاش نشان 
می دهد. همان طور که از شکل پیدا است، به طور متوسط مقادیر میرایی در 
از حالت سالم می باشد )تنها در مود 8  حالت آسیب در هر دو روش کم تر 
مقادیر حالت آسیب بیشتر شده است(. در ضمن مقادیر میرایی در حالت سالم 
حالت  در  عکس  بر  است.  مختلف  مودهای  در  بیشتری  نوسان های  دارای 
آسیب نوسانا های ضریب میرایی در مودهای مختلف بسیار کم تر است. ولی 
برخلاف حالت سالم میرایی از مودهای پایین به بالا افزایش می یابد. مقایسه 
روش AFDD و TDD نشان می دهد که روش TDD به طور کلی مقادیر 
کم تری را برای ضریب میرایی در حالت سالم به دست می دهد. با این حال 
در حالت آسیب ضرایب میرایی به یکدیگر نزدیک تر است. ضمناً در روش 

TDD نوسان های ضریب میرایی کم تر است.
به طور کلی بر اساس مطالعه های فوق می توان گفت که اگرچه مودهای 
به دست آمده از هر دو روش در بخش قبل شباهت نزدیکی به یکدیگر نشان 
 TDD MAC مشخص شد که روش  از مقادیر  با استفاده  می دادند، ولی 
نمی تواند به خوبی شکل های مودی را استخراج کند. بر این اساس می توان 
نتیجه گرفت که روش AFDD روش مطمئن تری برای آنالیز مودال سازه 

است. لذا در ادامه از این روش برای سایر محاسبه ها استفاده شده است.

روش پایش سلامت-88
اگرچه به صورت دستی نیز می توان آسیب را شناسایی کرد ولی برای این 
که بتوان به صورت خودکار تغییرات فرکانس را پایش کرد نیاز به پردازش 
های ثانویه است. بر این اساس در ادامه یک روش پایش سلامت ارائه شده 
است. شکل 11 مراحل این روش را نشان می دهد. روش کار بدین صورت 
است که ابتدا سیگنال به قطعات یک ساعته تقسیم می شود. هر قطعه توسط 
روش AFDD پردازش شده و فرکانس های ارتعاش استخراج می شوند. این 

اثرات شرایط محیطی  انجام می شود. بدین ترتیب  کار برای یک شبانه روز 
مانند تغییرات بارگذاری ناشی از ترافیک وسایل نقلیه، درجه حرارت و سرعت 
باد در طول شبانه روز لحاظ می شود. با این کار در هر آنالیز ثانویه 24 داده 
با  داده ها  ارتعاش،  مودهای  فرکانس  استخراج  از  پس  داشت.  خواهد  وجود 
استفاده از شبکه عصبی رقابتی خوشه بندی می شوند. از آنجا که 8 مود اول 
ارتعاش پایش می شوند داده ها به 8 خوشه تقسیم می شوند. سپس مرکز هر 
خوشه تعیین می شود. با تعریف یک شاخص خسارت جدید به شکل فاصله 
اقلیدسی مرکز خوشه ها متناظر در حالت مبنا )لازم به ذکر است که داده های 
تاریخ 1 سپتامبر 2007 به عنوان حالت مبنای سالم در نظر گرفته شده است( 

و حالت مورد نظر مقدار شاخص خسارت محاسبه می شود:

)20(( ),hi did C C

در این رابطه، ).(d فاصله اقلیدسی، Chi مرکز خوشه i در حالت سالم 
چقدر شاخص  هر  می باشد.  نظر  مورد  حالت  در   i خوشه  مرکز   Cdi و  مبنا 
خسارت عدد بزرگ تری به دست دهد نشان دهنده تغییرات بیشتر فرکانس 
در داده ها و در نتیجه شدت آسیب بیشتر است. شاخص خسارت در دو مرحله 
مرحله  در  ابتدا  در  می شود.  محاسبه  حال خدمت"  "در  و  "یادگیری"  کلی 
سالم  حالت  برای  متوالی(  روز  )چند  بار  چندین  خسارت  شاخص  یادگیری 
محاسبه می شود و مقادیر میانگین و انحراف معیار آن محاسبه می شود. مقدار 
تعیین  خسارت  آستانه  حد  عنوان  به  معیار  انحراف  یک  علاوه  به  میانگین 
می شود. پس از یادگیری، مرحله در حال خدمت آغاز می شود. در این مرحله 
در هر روز یک بار شاخص خسارت مجدداً محاسبه شده و با شاخص مرحله 
یادگیری مقایسه می شود. در صورتی که مقدار شاخص خسارت از حد آستانه 
از پیش تعیین شده بیشتر شود فرمان خسارت سازه در سیستم پایش سلامت 

داده می شود. در ادامه جزییات محاسبات ارائه شده است.
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شکل 10. مقادیر میرایی حالت سالم و آسیب
Fig. 10. damping values for healthy and damaged states

AFDD الف( روشTDD ب( روش

شکل 11. مراحل روش پایش سلامت
Fig. 11. steps of health monitoring algorithm

88-88-ASCE/IASC سازه مرجع
عددی  مدل  با  شده  ارائه  خسارت  شناسایی  روش  کارکرد  ابتدا  در 
نرم افزار  در  سازه  این  است.  شده  صحت سنجی   ASCE/IASC سازه 
MATLAB مدل شده است و کلیه آنالیزها نیز در محیط همین نرم افزار 
انجام می شود. جهت لحاظ کردن تغییرات در بارگذاری و همین طور شرایط 
محیطی، نیروهای زلزله ورودی به سازه )force intensity( در بازه 100 
الی 200 به صورت تصادفی در نظر گرفته شده است. در ضمن شدت نویز 
)noise level( نیز در بازه 2 الی 10 به صورت متغیر در نظر گرفته شده 
است. از 24 نمونه برای هر حالت سالم و آسیب استفاده شده است تا تغییرات 
فرکانس تحت اثر شرایط فوق بررسی شود. در ابتدا فرکانس ها توسط روش 
برای  را  AFDD استخراج شده اند. شکل 12 فرکانس های استخراج شده 
نمونه ی مذکور نشان می دهد. از آنجا که سازه دارای 4 فرکانس غالب است، 
در اینجا به جای 8 فرکانس از 4 فرکانس استفاده شده است. مطابق شکل 

تغییرات فرکانس در نمونه ها بسیار ناچیز است که این نشان دهنده آن است 
که روش AFDD به شدت بار ورودی و همین طور نویز حساس نیست.

برای خوشه بندی داده ها تعداد 4 خوشه تعریف شده است. برای یادگیری 
وزن های  برای  یادگیری  نرخ  است.  شده  استفاده  کوهونن1  روش  از  شبکه 
کوهونن برابر 0/01 در نظر گرفته شده است. برای تمرین شبکه نیز از 500 
دوره استفاده شده است. این اعداد بر اساس سعی و خطا به شکلی انتخاب 
را جهت خوشه بندی داده ها داشته  بالاترین دقت  شده اند که شبکه مذکور 
باشد. شکل 13 صحت خوشه بندی فرکانس ها را نشان می دهد. همان طور 
که از شکل پیدا است. فرکانس های در هر خوشه بسیار به یکدیگر نزدیک 

می باشند. لذا خوشه بندی با دقت بسیار بالا انجام شده است.

1 Kohonen
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ب( حالت خسارت 1الف( حالت سالم

د( حالت خسارت 3ج( حالت خسارت 2

شکل 12. تغییرات فرکانس در طول 24 نمونه
Fig. 12. frequency variations for 24 samples a) healthy state b) damage case 1 c) damage case 2 d) damage case 3

ب( حالت خسارت 1الف( حالت سالم

د( حالت خسارت 3ج( حالت خسارت 2

شکل 13. خوشه بندی فرکانس ها در حالت سالم و آسیب
Fig. 13. frequency clusters a) healthy state b) damage case 1 c) damage case 2 d) damage case 3
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در مرحله بعد مقادیر شاخص خسارت باید محاسبه و با حالت مبنا مقایسه 
نشان  مختلف  حالت های  برای  را  خسارت  شاخص  مقادیر   1 جدول  شوند. 
می دهد. در ابتدا دو حالت سالم با یکدیگر مقایسه شده اند و سپس حالت های 
آسیب )1( الی )3( با حالت سالم )مبنا( مورد مقایسه قرار گرفته اند. مطابق 
جدول شاخص خسارت حالت سالم برابر 0/01 محاسبه شده است؛ در حالی 
که شاخص خسارت مربوط به حالت های آسیب مقادیر بیشتر 0/95 را نشان 
می دهند. این مطلب بیان گر دقت بالای روش مذکور در تفکیک فرکانس ها 
است. در بخش بعد صحت روش پیشنهادی بر روی داده های یک پل واقعی 

آزمایش شده است.

جدول 1. مقایسه مقادیر شاخص خسارت برای داده های مختلف

Table 1. comparison of damage indices for various data

نوع دادهسالم آسیب 1آسیب 2آسیب 3

شاخص خسارت0/9513/105/020/01

88-88-SMC سازه مرجع پروژه
در ابتدا پاسخ ارتعاش سازه برای ساعات مختلف شبانه روز مورد بررسی 
قرار گرفته است. شکل 14 مقادیر فرکانس های مستخرج را در یک شبانه روز 
برای حالت سالم و آسیب نشان می دهد. از آنجا که فرکانس ها در قطعات 
با طول یک ساعت مورد پردازش قرار گرفته اند، در یک شبانه روز 24 قطعه 
ارتعاش  غالب  فرکانس های  که  آنجا  از  ضمن  در  داشت.  خواهیم  سیگنال 
سازه در محدوده 0 الی 2/5 هرتز گسترده اند، در شکل 10 مقادیر 8 فرکانس 
برخی  نمودار  الف،  است. مطابق شکل 10  این محدوده رسم شده  در  اول 
فرکانس های  این  که  است  علت  بدین  این  می باشد.  منقطع  فرکانس ها  از 
فرکانس  عنوان  به  لذا  نیستند،  مشهود  سیگنال  قطعات  از  برخی  در  خاص 
 6 در  تنها   0/9 حدود  فرکانس  نمونه  عنوان  به  نشده اند.  شناسایی  ارتعاش 
قطعه سیگنال قابل مشاهده است. همین پدیده در حالت آسیب )شکل 10 ب( 
نیز قابل مشاهده است، به طوری که فرکانس های حدود 1/8 هرتز تنها در 5 
قطعه مشهود بوده است. با وجود نوسان های نسبی فرکانس ها تحت شرایط 
محیطی، آسیب سازه به خوبی از روی جابه جایی فرکانس ها مشهود است. 
مشاهده می شود که فرکانس مود اول در حالت سالم در بازه 0/33 تا 0/41 
هرتز متغیر است. در حالت آسیب نوسان ها کمتر بوده و بین 0/26 تا 0/27 
هرتز است. لذا تغییر فرکانس مود اول ناشی از آسیب اگرچه مشخص است 
ولی تغییرات چندان نیست که بتوان با قطعیت در مورد خسارت نظر داد. بر 
خلاف مود اول، اختلاف فرکانس های مود 7 و 8 از سایر فرکانس ها بیشتر 
بالاتر  مودهای  که  است  آن  بیان گر  مطالب  این   . هرتز(   0/3 )حدود  است 
به طورکلی می توان گفت که تحت  به آسیب سازه حساس هستند.  بیشتر 
شرایط محیطی فرکانس ها دست خوش نوسان هایی می شوند. این نوسان ها 

در حالت سالم بیشتر بوده و در بازه 0/02 تا 0/2 هرتز در مودهای مختلف 
متغیر است. در حالت آسیب نیز این نوسان ها بین 0/01 تا 0/1 هرتز متغیر 
است. لذا در ادامه از شبکه عصبی مصنوعی کمک گرفته شده است تا بتوان 

این تغییرات را خوشه بندی کرد.

الف( حالت سالم

ب( حالت آسیب

شکل 14. فرکانس 8 مود اول سازه برای داده های یک شبانه روز
Fig. 14. first 8 modal frequencies for 1 day data

شکل 15 خوشه های شناسایی شده را برای حالت سالم و آسیب نشان 
خوشه بندی  شبکه  توسط  درستی  به  داده ها  کلیه  شکل  مطابق  می دهد. 

شده اند.
سازه  مختلف  حالت های  برای  خسارت  شاخص  مقدار  نیز  نهایت  در 
محاسبه شده است. برای صحت سنجی روش یک بار داده های حالت سالم 
با یکدیگر مقایسه شده )داده 1 سپتامبر 2007 و داده 17 ژانویه 2008( تا 
اطمینان حاصل شود که روش مذکور حالت های سالم را به اشتباه به عنوان 
آسیب تلقی نکند. سپس داده های حالت سالم و آسیب مقایسه شده اند )داده 1 
سپتامبر 2007 و داده های 9 آوریل و 7 ژوئن 2008(. جدول 2 میزان شاخص 

خسارت را برای داده های برداشت شده در روزهای مذکور نشان می دهد.
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جدول 2. مقایسه مقادیر شاخص خسارت برای داده های مختلف

Table 2. comparison of damage indices for various data

نام داده17 ژانویه 92008 آوریل 72008 ژوئن 2008

نوع دادهسالمآسیبآسیب

شاخص 0/310/380/05
خسارت

ب( حالت آسیب

شکل 15. خوشه بندی فرکانس ها در حالت سالم و آسیب

 Fig. 15. frequency clustering for healthy and damaged
cases

ب( حالت سالم

با توجه به جدول مشخص است که مقادیر شاخص خسارت برای حالت 
به  مذکور  شاخص  که  گرفت  نتیجه  می توان  لذا  است.  بیشتر  بسیار  آسیب 
درستی توانسته است حالت سالم را از حالت آسیب تفکیک کنید. در ضمن 
اگرچه شرایط محیطی می تواند به شدت بر دقت روش های پایش سلامت 
تأثیر بگذارد ولی مقایسه شاخص های به دست آمده از داده 17 ژانویه 2008 
نشان می دهد شرایط محیطی تأثیر چندانی بر شاخص خسارت نداشته است 

)شاخص خسارت 0/05(. 

نتیجه گیری-99
در این مقاله یک روش جدید پایش سلامت بر اساس پردازش سیگنال و 
شبکه های عصبی مصنوعی ارائه شد. ابتدا کارایی دو روش پردازش سیگنال 
مورد بررسی قرار گرفت و کارآمدترین آن ها انتخاب شد. سپس با استفاده از 
خوشه بندی به روش شبکه عصبی رقابتی یک شاخص جدید خسارت تعریف 

شد. به طور خلاصه نتایج حاصل از تحلیل نشان می دهد:
11 AFDD و . از هر دو روش  اگرچه شکل مودهای استخراج شده 

TDD شبیه به یکدیگر می باشد. ولی در آنالیز MAC مشخص 
شد که در روش AFDD تعداد مودهای مرتبط به هم کمتر است. 
لذا به طور کلی می توان نتیجه گرفت که روش AFDD روش 

مطمئن تری در استخراج مودهای سازه است.
22 . TDD نشان می دهد که روش TDD و AFDD مقایسه روش

به طور کلی مقادیر کم تری را برای ضریب میرایی در حالت سالم 
با این حال در حالت آسیب ضرایب میرایی به  به دست می دهد. 
نوسان های   TDD روش  در  ضمن  در  است.  نزدیک تر  یکدیگر 

ضریب میرایی کم تر است.
33  تغییرات دمای روزانه اثر بسزایی بر فرکانس ارتعاش سازه دارد. به .

طوری که این اثر می تواند باعث تا 10% تغییر در فرکانس ها شود.
44 در . تغییرات  این  می شود.  سازه  فرکانس  در  تغییر  باعث  آسیب 

این  هرتز(.   0/3 حدود  )تا  است  محسوس  بیشتر  بالاتر  مودهای 
مطالب بیان گر آن است که مودهای بالاتر بیشتر به آسیب سازه 

حساس هستند. 
55 ضریب میرایی سازه در حالت آسیب تقریباً در تمامی مودها کاهش .

می یابد. این تغییرات بین 0/5 تا 3/5 درصد متغیر است. در ضمن 
قابل  در مودهای مختلف  میرایی  تغییرات ضریب  در  نظمی  هیچ 

مشاهده نیست.
66 به طور کلی می توان گفت که با بهره گیری از تکنیک های پردازش .

سیگنال و خوشه بندی داده ها، شاخص خسارت جدید می تواند به 
خوبی حالت های سالم و آسیب سازه را از یکدیگر تفکیک کند. با 
این حال لازم به ذکر است که در این پژوهش از 4 داده موجود پل 
استفاده شده است. لذا برای اظهار نظر قطعی در مورد قابلیت اعتماد 

شاخص معرفی شده نیاز به داده های بیشتری است.
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